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INTRODUCCIO´NLos motores de induccio´n son muy utilizados en los procesos industrialespara suministrar potencia meca´nica y, de esta manera, realizar tareas querequieren un gran esfuerzo, los motores presentan dificultades, puesto que lavelocidad a la cual giran y la potencia que entregan dependen de la carga,de la frecuencia de la sen˜al de entrada y de la tensio´n de alimentacio´n. Parasolucionar estos problemas se utilizan diferentes metodolog´ıas con mayor omenor e´xito.En este proyecto se busca controlar la velocidad de un motor de induccio´na trave´s de un moderno de control, conocido como control de campoorientado (FOC) o control vectorial; e´ste me´todo se realiza leyendo lospara´metros de entrada del motor (corrientes, tensiones, velocidad, etc.) y secompara con una sen˜al de referencia del mismo tipo. A trave´s de un sistemadina´mico se modifica la sen˜al a la salida, la cual es la que alimenta al motor;esto se realiza por medio de un PWM y un inversor de tensio´n, controlandode esta manera la velocidad del motor, de modo que permanezca estable alvalor deseado.La simulacio´n del control de velocidad se realizara´ a trave´s del softwarede simulacio´n Matlabr, debido a que este presenta una amplia gama derecursos para la simulacio´n de sistemas dina´micos tales como el Simulink. 1
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CAPI´TULO 1MOTOR DE INDUCCIO´NUn motor de induccio´n es un tipo de ma´quina que convierte energ´ıa ele´c-trica en energ´ıa meca´nica, esta energ´ıa es utilizada para mover diferentesobjetos. Los motores de induccio´n son normalmente trifa´sicos, se basan enel accionamiento de una masa meta´lica por la accio´n de un campo girato-rio, esta´n conformados por dos armaduras con campos giratorios coaxialesdenominados rotor y estator.El devanado del rotor que conduce directamente la corriente alterna quese produce por induccio´n desde el devanado del estator, conectado directa-mente a la fuente de alimentacio´n trifa´sica, se instalan anillos terminales decortocircuito en ambos extremos de la jaula de ardilla o bien en uno de losextremos en caso del rotor bobinado.El modo de funcionamiento de los motores de induccio´n es a trave´s dela inyeccio´n de tres corrientes trifa´sicas distribuidas 120o en el tiempo, quecircula cada una por las tres fases del bobinado del estator, las cuales es-ta´n distribuidas 120o geome´tricos. Las corrientes que circulan hacen que seproduzca un campo magne´tico esta´tico en el espacio; la magnitud de estecampo se encuentra en direccio´n del eje magne´tico de la bobina y var´ıa si-nusoidalmente en el tiempo. La combinacio´n de los tres campos pulsantesproducidos por las tres corrientes desfasadas temporalmente, circulando porlas tres bobinas desfasadas geome´tricamente, se traduce en un campo mag-ne´tico distribuido sinusoidalmente en el espacio, que rota a la velocidad devariacio´n de las corrientes en el tiempo [Salvatori, 2003]. 3
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4 Cap´ıtulo 1. Motor de induccio´nLos motores de induccio´n tienen dos formas ba´sicas de construccio´n: jaula
de ardilla y de rotor bobinado; entre e´stos el ma´s comercial es el motorjaula de ardilla; por esta razo´n se hara´ ma´s e´nfasis en este tipo de disen˜o,teniendo en cuenta que el disen˜o del sistema de control se hara´ para estetipo de motores. Figura 1.1: Motor de induccio´n.1.1. Motor de rotor bobinadoEn este tipo de motor (Ver Figura 1.2, el rotor esta´ compuesto de unbobinado de tres fases, el bobinado del rotor es acompan˜ado de anillos dedeslizamiento y escobillas. E´stos puede tener resistores externos ubicados enel circuito del rotor, reduciendo la corriente del rotor (y por lo tanto la delestator), produciendo una disminucio´n en la saturacio´n del hierro y causandoun incremento del torque de arranque. A medida que el motor se acelera,esta resistencia puede ser reducida a cero, manteniendo as´ı un alto torque.1.2. Motor jaula de ardillaLos motores de induccio´n constan de dos elementos que son el estator yel rotor; el estator es un cilindro de hierro laminado, que consta de ranuras
i
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1.3. Devanados del estator 5Figura 1.2: Motor de rotor bobinado.donde se conectan los conductores de cobre con que se bobina el estator.Sirve de soporte a toda la ma´quina. El rotor es un cilindro macizo de hierrolaminado con su superficie en ranuras en forma paralela a su eje. Existen dosformas ba´sicas de construccio´n del rotor; por jaula de ardilla o por doble jaula
de ardilla. El primer tipo esta construido por una serie de barras conductoresdispuestas entre ranuras labradas en la cara del rotor y cortocircuitadas encada extremo por anillos de cortocircuitado [Chapman, 1980]; en el segundome´todo es muy similar al anterior pero el rotor tiene dos jaulas. La jaulaexterna es ma´s gruesa y por tanto de mayor resistencia que la jaula interna.El rotor de doble jaula de ardilla presenta la ventaja que cuando el motor esta´funcionando a baja velocidad, por ejemplo, durante el arranque, la frecuenciade deslizamiento es alta y la corriente del rotor fluye en la jaula exterior,esto es debido al efecto pelicular. Lo anterior causara´ un torque de arranquemejorado. A medida que el rotor se acelera, la frecuencia de deslizamientose decrementa y la corriente del rotor se mueve a la jaula interna de bajaresistencia, produciendo un alto torque a la velocidad total [Lisjak, 2001].1.3. Devanados del estatorLa distribucio´n del bobinado trifa´sico dentro del estator se encuentra aco-modado en ranuras sobre la circunferencia interna; cada uno de los tres
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6 Cap´ıtulo 1. Motor de induccio´nFigura 1.3: Motor de induccio´n.bobinados del estator tiene dos mitades, en lados opuestos del estator. Losbobinados se encuentran separados 120o entre s´ı. A trave´s de los bobinadoscircula una corriente produciendo en el rotor el campo magne´tico inducido.Al conectar los tres bobinados a una red trifa´sica, no importa su conexio´ndelta o estrella, se puede ver que el campo magne´tico producido rota y, porconsiguiente la velocidad de rotacio´n del campo se encuentra relacionadadirectamente con la frecuencia de la tensio´n de la fuente.Figura 1.4: Corrientes de alimentacio´n trifa´sica.
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1.4. Funcio´n del rotor 71.4. Funcio´n del rotorEl rotor es la parte mo´vil del motor y se encuentra ubicado dentro delestator. Los devanados inductores en el estator de un motor de induccio´ninvitan al campo magne´tico a rotar alrededor del rotor. El movimiento re-lativo entre este campo y la rotacio´n del rotor induce corriente ele´ctrica, unflujo en las barras conductoras. Alternadamente, estas corrientes que fluyenlongitudinalmente en los conductores, reaccionan con el campo magne´ticodel motor, produciendo una fuerza que actu´a tangente al rotor, dando porresultado un esfuerzo de torsio´n haciendo que el rotor gire, pero a una veloci-dad menor. La diferencia en velocidad se llama velocidad de deslizamiento yaumenta con la carga.A menudo, los conductores se inclinan levemente a lo largo de la longituddel rotor para reducir ruido y para reducir las fluctuaciones del esfuerzo detorsio´n que pudieron resultar algunas velocidades y, debido a las interaccionescon las barras del estator. El nu´mero de barras en la jaula de la ardilla sedetermina segu´n las corrientes inducidas en las bobinas del estator y, por lotanto, segu´n la corriente a trave´s de ellas.Figura 1.5: Rotor.1.4.1. DeslizamientoLa velocidad de campo producida por las corrientes del estator, es llamadavelocidad s´ıncrona de la ma´quina y el deslizamiento determina que tan cercase encuentra la velocidad del flujo del rotor de la ma´quina a la velocidad delcampo. El deslizamiento es determinado por la relacio´n entre la velocidad dedeslizamiento y la velocidad s´ıncrona del motor o tambie´n como la diferencia
i
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8 Cap´ıtulo 1. Motor de induccio´nentre la velocidad s´ıncrona y la velocidad del motor dividida por la velocidads´ıncrona.
s = ηd
ηsinc
ηd = ηsinc − ηm
s = ηsinc − ηm
ηsincDonde;
s : deslizamiento del motor
ηd : Velocidad de deslizamiento del motor [rpm]
ηsinc : Velocidad s´ıncrona del motor en rpm [rpm]
ηm : Velocidad meca´nica del motor en rpm [rpm]Como se puede observar el deslizamiento depende de la velocidad s´ıncronadel motor y la velocidad del motor en cualquier momento. Si el rotor giraa velocidad s´ıncrona, s = 0; y si el rotor esta´ quieto, s = 1. Todas lasvelocidades normales del motor esta´n comprendidas entre estos dos l´ımites[Chapman, 1980]. El deslizamiento es uno de los para´metros ma´s importantesen los motores de induccio´n, puesto que es, a partir de e´ste, donde se puedenencontrar otros para´metros como son: la velocidad del motor y la frecuenciaen el rotor a cualquier velocidad.La velocidad del motor y la frecuencia en el rotor en funcio´n del desliza-miento se puede encontrar segu´n la relacio´n:
ηm = ηsinc(1− s)
fr = sfe = p120(ηsinc − ηm)
i
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1.5. Modelo del motor de induccio´n 9
s : deslizamiento del motor
p : nu´mero de polos
fe : frecuencia Hz1.5. Modelo del motor de induccio´nExiste una similitud entre el motor de induccio´n y el transformador; cuandoel transformador se alimenta con una corriente alterna por alguno de susbornes (primario o secundario),e´stos inducen en el otro arrollamiento unatensio´n, definida como la relacio´n entre el nu´mero de espiras del primariodividido entre el nu´mero de espiras del secundario (a = NpNs = V pV s ). Cuandose conecta alguna carga a e´ste, produce una corriente para alimentar dichacarga; esa misma condicio´n aparece cuando en el motor se conecta una fuentede alimentacio´n al estator y este produce una induccio´n de campo magne´ticoque a su vez produce que circule una corriente por el rotor. Como el rotor seencuentra cortocircuitado, esa corriente produce un torque capaz de moverel rotor, la velocidad con la cual mueve el rotor es directamente proporcionala la corriente con que se alimenta, adema´s de depender de sus para´metrosinternos.1.5.1. Para´metros del motorA continuacio´n se mostrara´ el modelo del motor de induccio´n y los ele-mentos que lo componen:
VT : Tensio´n en terminales del estator
I1: Corriente de l´ınea
R1: Resistencia del estator
jX1: Reactancia de dispersio´n en el estator
Im: Corriente de magnetizacio´n
E1: Pe´rdidas en el nu´cleo
Rc: Resistencia del nu´cleo
jXm: Reactancia de magnetizacio´n
I2: Corriente roto´rica
i
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10 Cap´ıtulo 1. Motor de induccio´nFigura 1.6: Modelo del motor de induccio´n.
jX2: Reactancia de dispersio´n en el rotor
R2: Resistencia del rotor.En la Figura 1.6, se puede observar un modelo equivalente por fase delmotor de induccio´n, donde se representa un conjunto de elementos los cualesdeterminan las potencias tanto ele´ctricas como meca´nicas en el motor. Estaspotencias son:
Pent: Potencia de entrada del motor
PSCL: Pe´rdidas en el cobre del estator
Pnu´cleo: Perdidas en el nu´cleo
PAG: Potencia en el entrehierro
PRCL: Pe´rdidas en el cobre del rotor
Pconv: Potencia convertida
PFZV : Perdidas por friccio´n y ventilacio´n
Pmisc: Pe´rdidas miscela´neas o rotacionales
Psal: Potencia de salida del motor.Lo anterior se muestra en la gra´fica 1.7.
i
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1.5. Modelo del motor de induccio´n 11Figura 1.7: Diagrama de potencias del modelo del motor de induccio´n.La potencia de entrada (Pent) al motor de induccio´n, definida a trave´s detensiones y corrientes trifa´sicas. Las primeras pe´rdidas que se encuentran enla ma´quina son las pe´rdidas I2R en los devanados del estator (pe´rdidas en el
cobre del estator, PSCL). En seguida alguna cantidad de potencia se pierdepor los ciclos de histe´resis y las corrientes para´sitas en el estator (Pnu´cleo).La potencia que queda en este punto, se transfiere al rotor de la ma´quina atrave´s del entrehierro entre el estator y el rotor (PAG). Parte de la potenciatransferida al rotor se pierde como I2R (pe´rdidas en el cobre del rotor, PRCL)y el resto se convierte en potencia meca´nica (Pconv). Finalmente se tienen laspe´rdidas por friccio´n y ventilacio´n (PFZV ) y pe´rdidas adicionales (Pmisc); lapotencia restantes es la potencia de salida del motor (Psal) [Chapman, 1980].1.5.2. Ecuaciones del motor de induccio´nEl motor de induccio´n puede ser descrito segu´n las siguientes ecuacionesque representan su comportamiento en todo momento. Estas ecuaciones sonva´lidas siempre y cuando sea una ma´quina trifa´sica equilibrada.
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12 Cap´ıtulo 1. Motor de induccio´nVS = RSiS + LSS d
dt
iS + LSR(θ) ddt iR + ∂∂θLSR(θ)iR dθdtVR = RRiR + LRR d
dt
iR + LRS(θ) ddt iS + ∂∂θLRS(θ)iS dθdtEn estas ecuaciones, VS representa a las tensiones en los terminales delestator y VR es la tensio´n en terminales del rotor que, para el caso del motorjaula de ardilla, es igual a cero. RS y RR son la representacio´n matricial delas resistencias del estator y del rotor, respectivamente. Estas matrices son:RS =  RS 0 00 RS 00 0 RS  , RR =  RR 0 00 RR 00 0 RR LSS y LRR, representan matricialmente las inductancias propias del esta-tor y el rotor, respectivamente.LSS =  LS MS MSMS LS MS
MS MS LS
 , LRR =  LR MR MRMR LR MR
MR MR LR
LSR(θ) y LRS(θ), representan matricialmente las inductancias mutuas entreel estator y el rotor dependientes del a´ngulo θ. Pueden ser calculadas por:LSR(θ) =MSR  cos θ cos(θ + 2pi3 ) cos(θ + 4pi3 )cos(θ + 4pi3 ) cos θ cos(θ + 2pi3 )cos(θ + 2pi3 ) cos(θ + 4pi3 ) cos θ  ,LSR(θ) =LtRS(θ)Tambie´n se puede representar el motor en re´gimen permanente, en funcio´ndel deslizamiento como se mostro´ en la seccio´n 1.5 [Ronconi, 2002].
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CAPI´TULO 2SISTEMAS DE CONTROLDE MOTORESUn sistema de control esta´ definido como un conjunto de componentesque pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con el finde lograr un funcionamiento predeterminado, de modo que se reduzcan lasprobabilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados. Hoy en d´ıa losprocesos de control son s´ıntomas del proceso industrial que estamos viviendo.Estos sistemas se usan t´ıpicamente en sustituir un trabajador pasivo quecontrola un determinado sistema (ya sea ele´ctrico, meca´nico, etc.) con unaposibilidad nula o casi nula de error, y un grado de eficiencia mucho ma´sgrande que el de un trabajador. Los sistemas de control ma´s modernos eningenier´ıa automatizan procesos en base a muchos para´metros y reciben elnombre de Controladores de Automatizacio´n Programables (PAC).Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos:1. Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.2. Ser eficiente segu´n un criterio preestablecido evitando comportamientosbruscos e irreales [Nise, 2002].Existen varias metodolog´ıas para el control de velocidad de los motores deinduccio´n (MI); entre ellos podemos encontrar el control por:Nu´mero de polosControl de la resistencia del secundario (rotor) 13
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14 Cap´ıtulo 2. Sistemas de control de motoresControl de tensio´n de l´ıneaControl de la frecuencia de la l´ıneaVoltaje–frecuenciaControl de campo orientado.2.1. Control por nu´mero de polosEste es uno de los me´todos ma´s antiguos para el control de velocidad de losmotores; se divide en dos metodolog´ıas.Me´todo de polos consecuentes,Devanados de estator mu´ltiples.El primer me´todo consiste en modificar la velocidad s´ıncrona (ηsinc) delMI a trave´s de una modificacio´n a la conexio´n del bobinado; esto causa queel nu´mero de polos en el estator y en el rotor cambie en relacio´n 1:2; porejemplo, si se tiene un motor con velocidad de 1800 rpm, con el cambiode polos puede quedar de 900 rpm. Estos tipos de motores son construidosespec´ıficamente para permitir el control de su velocidad, cambiando la veloci-dad s´ıncrona en el doble o cua´druple, mediante la variacio´n de los polos enrelacio´n 1:2. Este me´todo no es muy eficiente cuando se quiere un control develocidad continuo, puesto que el cambio de velocidad esta´ determinado porel nu´mero de polos, varia´ndolo en proporciones de velocidad relativamentefijas (600, 900, 1200, 1800 rpm) y presentando variaciones de velocidad desdeun 2% a un 8%, desde vac´ıo a plena carga. Si se desea obtener ma´s valores devariacio´n de velocidad, se debe tener un motor especial con doble bobinado,presentando dificultad en su construccio´n, taman˜o y regulacio´n [Salvatori,2003].Ventajas:Elevado rendimiento a cualquier ajuste de velocidadBuena regulacio´n de la velocidad para cualquier ajuste de la mismaSimplicidad de control en la obtencio´n de cualquier velocidad determi-nada mediante las conmutacio´n manual o automa´ticaReguladores de velocidad auxiliares asociados al motor relativamentebarato.
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2.2. Control de la resistencia del rotor 15Figura 2.1: Conexio´n motor trifa´sico de 4 polos.Desventajas:Se requiere un motor especial, que posea los devanados necesarios y lasterminales llevados al exterior del estator para intercambio de polos.No puede conseguirse un control gradual y continuo de la velocidad.El segundo me´todo consiste en la utilizacio´n de un motor de varios devana-dos independientes en el estator, los cuales crean un campo y un nu´mero depolos independientes. Por ejemplo, un devanado para 4 polos que produceuna velocidad de 1800 rpm y otro bobinado para 6 polos que genera una ve-locidad de 1200 rpm; al combinar ambos me´todos, el de polos consecuentesy el de bobinados mu´ltiples independientes, se obtiene un total de cuatrovelocidades (1800, 1200, 900 y 600 rpm). Aunque con este me´todo se puedeobtener ma´s valores de velocidad, aun manejan rangos demasiado distantes;adema´s, presenta muchas dificultades, puesto que se debe disen˜ar un mo-tor especial para el rango de velocidades que se quiera manejar, aumentael taman˜o del motor y por lo tanto su costo, tambie´n produce una bajaregulacio´n en la salida del motor [Salvatori, 2003].2.2. Control de la resistencia del rotorEste modelo de control so´lo puede ser realizado en motores de rotor bobi-nado, debido a que a los motores jaula de ardilla por su construccio´n nose puede alterar de ningu´n modo la conexio´n de la jaula. Por las carac-
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16 Cap´ıtulo 2. Sistemas de control de motorester´ısticas propias del MI, al variar la resistencia del rotor se logra cambiarel deslizamiento del motor; como la velocidad del motor es proporcional aldeslizamiento se puede, de esta manera, variar su velocidad. A diferenciadel me´todo anterior, este control maneja un mayor rango de velocidades pordebajo de velocidad s´ıncrona del motor, simplicidad en su implementacio´n,tanto automa´tica como manual, costos relativamente bajos para el manten-imiento y reguladores manuales y automa´ticos.Este modelo de control presenta varios inconvenientes; uno de ellos es queal aumentar la resistencia del rotor aumentan a su vez las pe´rdidas del rotor,lo que produce un bajo rendimiento y pobre regulacio´n de la velocidad.Este me´todo de control tambie´n es conocido como me´todo de control dedeslizamiento, y es utilizado en cargas de naturaleza intermitente; donde lacorriente de carga produzca una gran variacio´n en la tensio´n de l´ınea.Figura 2.2: Curvas para diferentes valor de R2.2.3. Control de tensio´n de l´ıneaEl torque del motor en condiciones de arranque o de funcionamiento normalvar´ıa con el cuadrado de la tensio´n aplicada al estator. Al reducir la ten-sio´n de alimentacio´n para una carga determinada, produce un cambio en el
i
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2.4. Control de la frecuencia de l´ınea 17deslizamiento del motor, con lo cual, es posible a su vez, controlar la veloci-dad del motor. Este sistema es utilizado para controlar velocidad en motoresmonofa´sicos o motores polifa´sicos pequen˜os, puesto que para pequen˜os cam-bios de la tensio´n de alimentacio´n existe un gran cambio en el torque lo quecausa que el motor no pueda tener mucha variacio´n de la tensio´n puesto queal reducirse el par el motor tiende ra´pidamente a detenerse. Este me´todoes principalmente utilizado para motores que esta´n parcialmente cargados oque manejan cargas pequen˜as como sistemas de ventilacio´n.2.4. Control de la frecuencia de l´ıneaComo se vio en el cap´ıtulo 1, la velocidad del motor de induccio´n es direc-tamente proporcional a la frecuencia de la sen˜al con que se alimente. Esta´definida por la siguiente ecuacio´n:
ηsinc = 120fe
pdonde;
ηsinc : Velocidad s´ıncrona del motor.
fe : Frecuencia ele´ctrica de la l´ınea.
p : Nu´mero de polos.Y, conocida la velocidad s´ıncrona se puede determinar la velocidad del motor,as´ı:
ηm = ηsinc(1− s)
ηm = 120fe
p
(1− s)donde;
ηm : Velocidad del motor
s : Deslizamiento del motor.Por lo tanto, ante algu´n cambio de la frecuencia de alimentacio´n, se var´ıaproporcionalmente la velocidad del motor. Aunque el me´todo parece sencillo,presenta un problema puesto que el flujo de magnetizacio´n tambie´n depende
i
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18 Cap´ıtulo 2. Sistemas de control de motoresde la frecuencia de entrada y para altas frecuencias, dicho flujo entra enuna zona denominada zona de saturacio´n; esto implica a su vez que el motordisminuye el torque que es capaz de entregar, ya que e´ste depende del flujo demagnetizacio´n. Para solucionar este problema se pueden fusionar los me´todosde la tensio´n de l´ınea y de la frecuencia de l´ınea.2.5. Control de tensio´n–frecuenciaCuando se quiere reducir o aumentar la velocidad de un motor de induccio´ncon respecto a su velocidad nominal, se pueden aplicar varios me´todos paraeste control, uno de los me´todos ma´s aplicados es el de control tensio´n–frecuencia. Este me´todo consiste en variar linealmente la tensio´n en el estatory su respectiva frecuencia. Esto con el fin de mantener una relacio´n adecuadaen el flujo que circula por el estator y as´ı evitar la saturacio´n en el nu´cleodel motor que a su vez produce corrientes de magnetizacio´n excesivas en lama´quina.El flujo se puede determinar segu´n la ley de Faraday,
v(t) = −N dφ
dtSi el voltaje aplicado es de la forma v(t) = VM sen(ωt) al nu´cleo, el flujoresultante es:
φ(t) = 1
Np
∫
v(t)dt = 1
Np
∫
VM sen(ωt)dt
φ(t) = − VM
ωNp
cos(ωt)Como la frecuencia ele´ctrica se encuentra en el denominador; entonces, parauna disminucio´n en la frecuencia de alimentacio´n, existe un incremento en elflujo del nu´cleo y en las corrientes de magnetizacio´n, esto siempre y cuando,la tensio´n aplicada permanezca constante.Una forma para mantener la velocidad del motor constante es variandolinealmente la tensio´n y la frecuencia de alimentacio´n. Si se logra mantenerla relacio´n entre estos para´metros constante, el flujo en el motor variara´ muypoco y mantendra´ el torque de salida constante. Otra forma de control esmantener la tensio´n constante y variar la frecuencia por encima de la nominalo´ mantener la frecuencia en la nominal y variar la tensio´n por encima de lanominal (Ver Figura 2.3).
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2.6. Control por campo orientado 19Figura 2.3: Curvas Par-Frecuencia para velocidades por debajo de la veloci-dad base, suponiendo que el voltaje de l´ınea disminuye linealmentecon la frecuencia.2.6. Control por campo orientadoEl me´todo de coordenadas de campo es un me´todo moderno de control develocidad de los motores de induccio´n, por medio del cual se busca realizar unarreglo matema´tico de las ecuaciones dina´micas del motor y de esta maneramanipular los para´metros de e´ste, con el fin de obtener un modelado similaral de los motores CD, donde el control de la velocidad so´lo dependa de dospara´metros, los cuales se manipulan a trave´s de la corriente de entrada. Lospara´metros con los cuales se controla la velocidad del motor son:El flujo del rotorLas corrientes de alimentacio´n.El me´todo consiste en muestrear las corrientes de entrada (Ia, Ib e Ic) que seencuentran en un eje de referencia estacionario; hacer una transformacio´n detres coordenadas a dos, en un eje de referencia igualmente estacionario (Iα e
Iβ). A esta transformacio´n se le conoce como transformada de Clarke. Luegose encuentra el equivalente de e´ste en un eje de referencia no estacionario quedepende del a´ngulo del flujo θ (Id e Iq). A esta transformacio´n se le conocecon el nombre de transformada de Park.
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20 Cap´ıtulo 2. Sistemas de control de motoresCuando se hace este arreglo matema´tico, se obtiene un sistema no esta-cionario y variante con respecto al flujo, que puede ser controlado; debido aque los nuevos para´metros hallados son representaciones del flujo del rotor yde la velocidad del mismo. Las ecuaciones a las cuales se debe hacer la ma-nipulacio´n matema´tica son las ecuaciones dina´micas de equilibrio ele´ctrico yequilibrio meca´nico [Quiroga, 1995].
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CAPI´TULO 3CONTROL DE CAMPOORIENTADOLa estrategia de control vectorial consiste en extrapolar la te´cnica de con-trol de motores de corriente continua al a´mbito de motores de induccio´n.Para ello, y debido a que una ma´quina de corriente alterna carece de bobina-dos desacoplados, se recurre al expediente de referenciar el sistema trifa´sicoalterno de corrientes estato´ricas a un sistema de coordenadas no estacionarioque gira sincro´nicamente con el campo magne´tico roto´rico. En este nuevosistema de referencia, las corrientes estato´ricas pueden ser tratadas comovectores rotantes; de ah´ı el nombre de control vectorial. A continuacio´n semuestra la manipulacio´n matema´tica que se debe de hacer para aplicar estametodolog´ıa de control [Siemens, 2000].3.1. Modelo dina´mico del motor de induccio´nDespue´s de halladas las corrientes de entrada al sistema de control (id e iq),se debe realizar una modificacio´n a las ecuaciones de equilibrio ele´ctrico ymeca´nico del sistema en lazo abierto que esta´n representadas en el tiempode la siguiente manera:
µs = Rsis(t) + Lsd[is(t)]
dt
+ Lmd[ir(d)e(j²)]
dt
(3.1)21
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22 Cap´ıtulo 3. Control de campo orientadodonde,
µs(t) : Suma de todas las ca´ıdas de tensio´n producidas dentro del arrollamiento
is(t) : Corriente del estator
Rs : Resistencia de los arrollamientos del estator
Ls : Inductancia propia de los arrollamientos del estator
Ir(t) : Corriente del rotor
Lm : Inductancia mutua de los arrollamientos roto´rico y estato´rico.Como en un sistema de ecuaciones siempre se debe buscar que este repre-sentado por un mismo sistema de referencia, se puede observar que a ir debesuma´rsele el a´ngulo ² de su coordenada polar, para de esta manera obtenerun sistema con una u´nica referencia (referir el rotor al estator), as´ı:
irr = irejβ
irs = irrej² = irejβej² = irejβ+²
irs = irejα.donde,
irr : Corriente del rotor en coordenadas del rotor,
irs : corriente del rotor en coordenadas del estator.De la misma manera, se observa que el equilibrio de potencias tambie´n sepuede encontrar en el rotor, de donde se obtiene:
Rrir(t) + Lr d(ir(t))
dt
+ Lmd[is(t)e−j²)]
dt
= 0 (3.2)Ahora, encontrando una ecuacio´n de equilibrio electromeca´nico entre elrotor y el estator:
Td(t) = 23Lm=[is(t)[ir(t)e(j²)]∗] (3.3)Adema´s, teniendo en cuenta la ley de Newton para el movimiento rota-cional, la cual plantea que la diferencia entre el torque del motor y el torquede la carga es directamente proporcional al cambio de velocidad angular del
i
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3.1. Modelo dina´mico del motor de induccio´n 23rotor [Quiroga, 1995], es decir,
j
d(ωr(t))
dt
= Td(t)− Tl(t)Reemplazando la ecuacio´n de torque (Td(t)) se obtiene:
j
d(ωr(t))
dt
= 23Lm=[is(t)[ir(t)e(j²)]∗]− Tl(t) (3.4)Ahora se tiene que el cambio del a´ngulo entre un sistema y otro es iguala la velocidad del motor
d²
dt
= ωr (3.5)Este modelo funciona tambie´n para sistemas desbalanceados, lo u´nico queimplica esto es que el arrollamiento del neutro asume un potencial diferenteal del neutro de referencia.3.1.1. Variables de entrada y de salida en el modelomatema´ticoLas variables de entrada para la etapa de muestreo del control son las corrien-tes y las tensiones de entrada del estator.La salida del sistema de control es la velocidad del motor (ωr) y la posicio´ndel motor (ρ) que se obtiene integrando ωr en el tiempo. Puesto que lacorriente de alimentacio´n del estator esta´ dada por un sistema de controlde lazo abierto tal como el PWM, se puede eliminar la ecuacio´n (3.1) delmodelo del motor, logrando de esta manera simplificar su ana´lisis y control.3.1.2. Modelo adaptado a las necesidades del controlSe debe primero referir la ecuacio´n de equilibrio ele´ctrico roto´rico a un sis-tema fijo del estator. Esto se logra multiplicando a todos los te´rminos de laecuacio´n (3.2) por ej², lo que es igual a sumarle la coordenada angular quesepara a los dos ejes de referencia. Realizando esta operacio´n se obtiene:
Rrire
j² + Lr dir
dt
ej² + Lmd [ise−j²]
dt
ej² = 0
i
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24 Cap´ıtulo 3. Control de campo orientadoOperando se tiene:
Rrire
j² + Lr dir
dt
ej² + Lm [dis
dt
e−j² − jωrise−j²
]
e(j² = 0
Rrire
j² + Lr dir
dt
ej² + Lm [dis
dt
− jωris
] = 0 (3.6)Esta ecuacio´n representa el equilibrio ele´ctrico roto´rico en coordenadas delestator. Como en los motores esta´ndar es complicado medir la corriente delrotor (ir), por lo tanto se hara´ una modificacio´n a las ecuaciones de tal formaque se obtenga una cantidad equivalente que puede ser medida por mediode un equipo de censado referido al estator. Para tal caso se debe elegir elvector de flujo roto´rico φr definido en coordenadas del estator.Φr = φrejρ = Lmis + Lrirej²
ir = φr
Lr
e−j² − Lm
Lr
ise
−j² (3.7)El flujo roto´rico gira con respecto al estator con velocidad ωφr
ωφr = dφ
dt
, (3.8)cumpliendo siempre que el a´ngulo ρ es:
ωs = dγ
dt
= dρ
dt
+ dδ
dtCombinando los resultados obtenidos en las ecuaciones (3.6) y (3.7) seobtiene:
Rris + Ls + L2m
Lr
dis
dt
+ Lm
Lr
dφr
dt
= µs (3.9)
−
(
Rr
Lm
Lr
)
is + [Rr
Lr
− jωr
]
φr + dir
dt
= 0 (3.10)23 LmLr ={isφ∗r} = j dωrdt (3.11)
d²
dt
=ωr (3.12)
i
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3.1. Modelo dina´mico del motor de induccio´n 25Ahora, se tienen todas las ecuaciones referidas a un mismo sistema de ref-erencia (coordenadas del estator), en el cual se pueden tomar las diferentesmedidas de los para´metros. Dado que las primeras ecuaciones se puedenseparar en parte real y parte imaginaria, esto genera seis ecuaciones diferen-ciales no lineales. Conviene separarlas de esta forma de manera que facilitesu manipulacio´n matema´tica.
Rrisa + (Ls − L2m
Lr
)
disa
dt
+ Lm
Lr
dφra
dt
= µsa (3.13)
Rsisb + (Ls − L2m
Lr
)
disb
dt
+ Lm
Lr
dφrb
dt
= µsb (3.14)
−RrLm
Lr
isa + Rr
Lr
φra + ωrφrb + dφra
dt
= 0 (3.15)
−RrLm
Lr
isb + Rr
Lr
φrb − ωrφra + dφrb
dt
= 0 (3.16)23 LmLr [isbφra − isaφrb]− TL = J dωrdt (3.17)
d²
dt
= ωr (3.18)Figura 3.1: Corriente is en coordenadas de estator y flujo.Como se explico´ anteriormente, para cambiar el sistema de referencia deuna ecuacio´n hay que multiplicar todos sus te´rminos por e−jρ, donde ρ esla coordenada angular que separa los ejes de referencia; el signo negativo en
i
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26 Cap´ıtulo 3. Control de campo orientadoel a´ngulo indica que al hacer el cambio de coordenadas, el sistema de origenesta´ atrasado en fase respecto del destino. Se toman las ecuaciones referidasal estator y se llevan a ecuaciones referidas al mismo pero en coordenadasde campo, tal como se muestra en la Figura 3.1.
Rsisf+(Ls − L2m
Lr
)(
disf
dt
+Jωφrisf)+Lm
Lr
(
dωrf
dt
+Jωφrφrf) = µsf (3.19)
−
(
RrLm
Lr
)
isF + (Rr
Lr
− jωr
)
φrf + (dφrf
dt
+ Jωφrf) = 0 (3.20)23 LmLr =(isfφrf ) = J dωrdt (3.21)
d²
dt
= ωr (3.22)Para facilitar el ca´lculo se separa la parte real y la parte imaginaria conesto se obtendra´ un modelo equivalente a la ecuacio´n (3.13), pero en funcio´nde coordenadas de campo.
Rsisd+(Ls−L2m
Lr
)(
disd
dt
+Jωφrisq)+Lm
Lr
(
dωrd
dt
+Jωφrφrd) = µsd (3.23)
Rsisq+(Ls−L2m
Lr
)(
disq
dt
+ωφrisd)+Lm
Lr
(
dωrq
dt
+ωφrφrq) = µsq (3.24)
−
(
RrLm
Lr
)
isd + Rr
Lr
φrd − (ωφr − ωr)φrq + dφrd
dt
= 0 (3.25)
−
(
RrLm
Lr
)
isq + (ωφr − ωr)φrq + Rr
Lr
φrq + dφrq
dt
= 0 (3.26)23 LmLr (isqφrd − isdφrq)− TL = J dωrdt (3.27)
d²
dt
= ωr (3.28)En el nuevo sistema de referencia dq (ver Figura 3.2), el flujo roto´rico(φr) coincide con el eje real del sistema de referencia giratorio (φrd = φr);en este mismo sentido se puede observar que no tiene ninguna proyeccio´nsobre el eje imaginario (φrq = 0) por tanto, se puede eliminar φrq de lasanteriores ecuaciones, obteniendo el siguiente modelo matema´tico del MI
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3.2. Transformada de Clarke y de Park 27[Quiroga, 1995].
Rsisd + (Ls − L2m
Lr
)(
dsd
dt
− ωφrisq
)+ Lm
Lr
(
dφrd
dt
) = µsd (3.29)
Rsisq + (Ls − L2m
Lr
)(
dsq
dt
− ωφrisd
)+ Lm
Lr
(ωφrφrd) = µsq (3.30)
Rr
Lr
φrd + dφrd
dt
= RrLm
Lr
· isd (3.31)
ωr + (RrLm
Lr
)
isq
φrd
= dρ
dt
= ωφr (3.32)23 LmLr (isqφrd)− TL = J dwrdt (3.33)
d²
dt
= ωr (3.34)A partir de estas ecuaciones se desarrollan los diferentes bloques de con-trol que sera´n utilizados para la simulacio´n y posterior implementacio´n delsistema de control, como se puede observar en la Figura 3.2.Figura 3.2: Componentes de control de torque y flujo de la corriente de esta-tor.3.2. Transformada de Clarke y de ParkLas transformadas de Clarke y de Park son metodolog´ıas utilizadas en elcontrol de ma´quinas ya sean s´ıncronas o as´ıncronas y consiste en hacer unamanipulacio´n matema´tica a las corrientes o tensiones de la ma´quina, de tal
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28 Cap´ıtulo 3. Control de campo orientadoforma que se obtenga un sistema solidario al estator que represente el vectorde corriente del estator y el vector de flujo del rotor. Esta metodolog´ıa seaplica principalmente a procesos de control, denomina´ndose en este caso
Control de Campo Orientado.3.2.1. Transformadas de Clarke y de Park en el control decampo orientadoEl control de campo orientado (o control vectorial), consiste en controlarlas componentes de corrientes del estator representadas por un vector, en unmarco de referencia giratorio d, q alineado con el flujo del rotor. El sistema decontrol vectorial requiere las ecuaciones dina´micas del modelo del motor deinduccio´n y regresa las corrientes y tensiones instanta´neas de e´ste, adema´srequiere estos mismos para´metros, adema´s de la sen˜al de velocidad o detorque de referencia en la entrada para calcular y controlar las variables desalida.El torque ele´ctrico de un motor de induccio´n AC puede ser descrito porla interaccio´n entre las corrientes del rotor y la onda de flujo resultante dela induccio´n de las corrientes del estator. Dado que en un motor de jaula deardilla la corriente del rotor no puede ser medida, esta corriente se sustituyepor una cantidad equivalente que se describe en un sistema de rotacio´n decoordenadas llamados d y q que siguen al flujo del rotor.La transformada de Clarke usa las tres fases ia, ib e ic para calcular lascorrientes en dos fases ortogonales al eje del estator, iα e iβ. Estas dos corri-entes en las coordenadas fijas del estator se transforman en las componentesactuales id e iq del marco d–q, con la transformada de Park. Estas corrientesy el a´ngulo instanta´neo del flujo ρ, calculado por el modelo del flujo delmotor, son usados para calcular el torque ele´ctrico del motor de induccio´n.Despue´s de esta transformacio´n, las variables del estator esta´n traducidaspara el modelo de flujo. El modelo de flujo es comparado con los valores dereferencia y actualizados por un controlador PI. Despue´s se regresa desdelas coordenadas de campo a las coordenadas del estator. Las tensiones ocorrientes de salida se aplicara´n en la ma´quina a trave´s de un modulador deancho de pulso (PWM) [Texas, 1997].En la Figura 3.3, se muestra gra´ficamente el proceso de transformacio´n detres coordenadas a dos coordenadas. En la Figura 3.3(a), las componentes−→
is (t) y −→Fs(t) son producidas por ia(t), ib(t) e ic(t). La resultante de −→Fs(t) =(Ns/2)−→is (t), puede ser producida por un conjunto de devanados ortogonales,
i
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3.2. Transformada de Clarke y de Park 29mostrado en la Figura 3.3(b), cada distribucio´n sinusoidal se convierte con√3/2Ns: un devanado a lo largo del eje d y otra a lo largo del eje q. En laFigura 3.3(c), las componentes de las corrientes isd e isq son √2/3 veces laproyeccio´n del vector −→is (t) a lo largo del eje d y el eje q [Mohan, 2001].
Ns: Son el nu´mero de espiras en el estator.En la Figura 3.4(a), se muestra como var´ıan las corrientes del estator
a, b, c y su relacio´n con las corrientes d− q. En la Figura 3.4(b), se muestrala relacio´n de las componentes d− q del sistema y su componente total.3.2.2. Relaciones matema´ticas en la transformada de ClarkeA trave´s de la transformada de Clarke se modifican las tres corrientes deentrada a un equivalente ortogonal de dos fases. Las ecuaciones para realizaresta modificacio´n son:
Iα = 23 ia − 13(ib − ic)
Iβ = 23(ib − ic)
Io = 23(ia + ib + ic)donde Iα e iβ, son las representaciones de las corrientes de entrada en unmarco de referencia ortogonal; Io, es la componente homopolar del sistema.En muchas aplicaciones el componente homopolar esta´ ausente o es menosimportante. De este modo en ausencia del componente homopolar del vectoren el espacio µ = µα + jµβ, representa las tres fases de la sen˜al de entradaoriginal.Conside´rese ahora la situacio´n particular donde la corriente iα se super-pone a ia y adema´s ia + ib + ic = 0. En este caso las corrientes de entradapueden ser transformadas a trave´s de las siguientes relaciones:
iα = ia
iβ = 1√3 ia + 2√3 ib
ia + ib + ic = 0
i
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30 Cap´ıtulo 3. Control de campo orientado3.2.3. Relaciones matema´ticas de la transformada de ParkLas dos fases α y β, representan el marco calculado con la transformada deClarke, e´ste entonces alimenta un bloque del vector de rotacio´n, donde rotasobre un a´ngulo ρ para seguir al marco d, q acoplado al flujo del rotor.La rotacio´n sobre el a´ngulo ρ esta dada por las siguientes expresiones:
id = iα cos ρ+ iβ sen ρ
iq = −iα sen ρ+ iβ cos ρAhora se debe obtener nuevamente las corrientes para alimentar el motor.E´stas corrientes con las que se va a alimentar al motor, son funcio´n de lasalida del controlador (id∗, iq∗) y el a´ngulo del flujo θ; la salida de esta´sva a un modulador por ancho de pulso (PWM) donde se efectu´a el controlde la cantidad de energ´ıa que requiere el motor. Esto se logra a trave´s delas transformadas inversas de Clarke y de Park y de esta manera obtenerlas corrientes ia, ib e ic, las cuales son las que ingresan al PWM para serconvertidas en pulsos de energ´ıa.3.2.4. Relaciones matema´ticas de las transformadasinversas de Clarke y de ParkLos vectores en el marco d–q son transformados al marco de dos fases α–
β; calculadas con la rotacio´n sobre el a´ngulo ρ, de acuerdo a las siguientesformulas:
iα = id cos ρ− iq sen ρ
iβ = id sen ρ+ iq cos ρLa modificacio´n del marco α–β, a un sistema trifa´sico, se realiza por mediode las siguientes ecuaciones [Texas, 1997]:
ia = iα
ib = −12 iα + √32 iβ
ic = −12 iα − √32 iβToda la adecuacio´n matema´tica de las ecuaciones de equilibrio ele´ctrico y
i
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3.2. Transformada de Clarke y de Park 31meca´nico explicadas en la primera parte de este capitulo, son realizadas conlas transformadas de Clarke y Park, las cuales permiten saber la posicio´ny la velocidad del motor en cualquier instante de tiempo y compararlo conuna velocidad de referencia, de esta manera poder aplicar a la sen˜al de errordel sistema un controlador PI.
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32 Cap´ıtulo 3. Control de campo orientado
(a)
(b)
(c)Figura 3.3: Representacio´n de los ejes d y q en los devanados con un a´nguloarbitrario[Mohan, 2001]
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3.2. Transformada de Clarke y de Park 33
(a) Diferencia entre el flujo producido porlas corrientes a, b, c y las corrientes d− q.
(b) Flujo producido por las corrientes d−qy su componente total.Figura 3.4: Representacio´n de la transformacio´n a, b, c a d− q.
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CAPI´TULO 4SIMULACIO´N DELMOTOR EN SIMULINK DEMATLABrComo se hab´ıa explicado anteriormente, el software de simulacio´n repre-senta una herramienta importante para desarrollar controladores, sim-plificando la obtencio´n de los para´metros de este y adema´s permitiendo visua-lizar el comportamiento del sistema para diferentes valores del controlador.En este proyecto se utilizara´ como herramienta para la simulacio´n, ana´lisisy obtencio´n de para´metros el Simulink de MATLABr, debido a que cuentacon una amplia gama de herramientas para el disen˜o de sistemas dina´micos,ya sea en funcio´n del tiempo o en funcio´n de la frecuencia (transformada de
Laplace).4.1. Sistema de control de lazo abiertoEs aquel sistema en el cual solo actu´a el proceso sobre la sen˜al de entraday da como resultado una sen˜al de salida independiente a la sen˜al de entrada,pero basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentacio´n haciael controlador para que e´ste pueda ajustar la accio´n de control. Es decir, lasen˜al de salida no se convierte en sen˜al de entrada para el controlador.La tabla 4.1 muestra los para´metros de un motor de induccio´n y con los35
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36 Cap´ıtulo 4. Simulacio´n del motor en Simulink de MATLABrPara´metros ValoresPotencia Nominal 3× 746 VAVoltaje de linea 220 VFrecuencia 60 HzResistencia del estator 0.435 ΩInductancia del estator 4× 10−3 HResistencia del rotor 0.816 ΩInductancia del rotor 2× 10−3 HInductancia mutua 6.931× 10−2 HInercia 0.089 kg×m2Friccio´n 0 N×mPares de polos 2Tabla 4.1: Para´metros del motor.cuales sera´ parametrizado el motor en el MATLABr4.1.1. Simulacio´n del motor en lazo abiertoEn la Figura 4.1, se muestra el modo de conexio´n de un motor de induccio´nen lazo abierto en Simulink. A partir de la respuesta del sistema se puedeFigura 4.1: Conexio´n del motor en lazo abierto.obtener la funcio´n transferencia. En la Figura 4.2, se muestra la respuestadel sistema.En la Tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos de las pruebas que
i
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4.1. Sistema de control de lazo abierto 37Figura 4.2: Dina´mica del sistema en lazo abierto.Torque de carga Velocidad0 1799.85 1768.810 1736.315 1701.520 1663.625 1621.130 1571.4Tabla 4.2: Velocidad del motor en lazo abierto.se realizaron al motor, con diferentes valores del torque de carga y tensio´n dealimentacio´n constante. Como se puede observar en la Tabla 4.2, la veloci-dad del motor va disminuyendo a medida que va aumentando el torque decarga; por esta razo´n se hace necesario utilizar un sistema de control de lazocerrado, que permita mejorar el comportamiento del sistema manteniendola velocidad constante a pesar de los diferentes valores del torque de carga.
i
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38 Cap´ıtulo 4. Simulacio´n del motor en Simulink de MATLABr4.2. Control en lazo cerradoSon los sistemas en los que la accio´n de control esta´ en funcio´n de la sen˜al desalida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacio´n desde larespuesta final para ajustar la accio´n de control. El control en lazo cerradoes imprescindible cuando se da alguna de las siguientes circunstancias:- Un proceso no es posible de regular por el hombre.- Una produccio´n a gran escala que exige grandes instalaciones, y el hombreno es capaz de manejar.- Vigilar un proceso es especialmente dif´ıcil en algunos casos y requiere unaatencio´n que el hombre puede perder fa´cilmente por cansancio o despiste, conlos consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al proceso.Antes de realizar la simulacio´n del sistema de control en lazo cerrado, sedeben de hallar los valores del controlador. Para el caso de este proyectose aplicara´ un controlador PI, debido a las caracter´ısticas del sistema no estan necesario la accio´n derivativa. A continuacio´n se mostrara´ la accio´n queejerce sobre el sistema los controladores PI.4.2.1. Accio´n proporcionalLa salida del controlador con respecto al valor de referencia es igual KP ·e(t)donde KP es una ganancia de accio´n proporcional que se expresa como unporcentaje del intervalo total de posibles salidas dentro de la banda pro-porcional. La banda proporcional es una relacio´n lineal entre la salida delcontrolador y el error (e(t)).La ganancia de accio´n proporcional KP es un valor dentro de la bandaproporcional. La accio´n de control proporcional tiende a emplearse en pro-cesos donde la magnitud deKP puede hacerse lo suficientemente grande parareducir el error. Sin embargo, cuanto ma´s grande sea la ganancia de accio´nproporcional mayor sera´ la posibilidad de que el sistema se vuelva inestable.En la mayor´ıa de los procesos no es suficiente tener simplemente un con-trolador proporcional, puesto que este presenta dificultades debido a que elvalor de KP afecta la respuesta en lazo cerrado del sistema, un aumento delvalor de KP hace que el tiempo de subida (Tr) decremente, que el sobrepaso(%OS) incremente, el tiempo de establecimiento (Ts) y el error en estadoestacionario decremente sin llegar a ser cero.
i
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4.2. Control en lazo cerrado 394.2.2. Accio´n proporcional ma´s integralEl objetivo de la compensacio´n es obtener un sistema en lazo cerrado(realimentado) con un error esta´tico nulo para una entrada en escalo´n y unarespuesta aperio´dica despue´s que se ha pasado el tiempo de crecimiento tr.Conside´rese un proceso caracterizado por una funcio´n de transferencia deprimer orden
G(s) = K1− sTLa funcio´n de transferencia en lazo cerrado que asegura el funcionamientodel sistema esta dada por:
G(s) = 11 + sToDonde,
To = 12.2 trPara poder obtener un error esta´tico nulo, hace falta agregar un controlador
PI; en la Figura 4.3, se muestra con un controlador y realimentacio´n unitaria.Figura 4.3: Lazo de control con realimentacio´n unitaria.Proceso: Sistema a controlar (G(s))Controlador: Provee la excitacio´n de la planta; se disen˜a para controlarel comportamiento de todo el sistema (C(s)).La funcio´n de transferencia de este controlador es
C(s) = KP + KI
s
= KP s+KI
sPara efectos de simplificar la manipulacio´n del sistema en lazo cerrado se
i
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40 Cap´ıtulo 4. Simulacio´n del motor en Simulink de MATLABrconsiderara´ al controlador como
C(s) = Nc(s)
sA partir de la funcio´n de transferencia del controlador y del sistema, seobtiene la funcio´n de transferencia en lazo cerrado:
Gf (s) = Nc(s)K
Nc(s)K + s+ s2T = 11 + sTo (4.1)Para obtener un numerador unitario, se requiere que Nc(s)K sea factorcomu´n del denominador, es decir:
Gf (s) = Nc(s)K
Nc(s)K(1 + sTo) (4.2)De las ecuaciones 4.1 y 4.2 resulta la condicio´n:
Nc(s)KsTo = s+ s2Tque permite determinar Nc(s):
Nc(s) = 1
KTo
(1 + sT )La funcio´n de transferencia del controlador sera´:
C(s) = T
KTo
[1 + 1
sT
]
, C(s) = κ [1 + 1
sTi
]donde
κ = T
KTorepresenta la parte proporcional y Ti la accio´n integral [Avendan˜o, 2002].El efecto de combinar las acciones de control proporcional e integral esobtener un cambio en la salida del proceso donde el error en estado esta-cionario sea nulo, el tiempo de subida Tr decremente, el sobrepaso y el tiempode establecimiento Ts incrementen.En la tabla 4.3 se muestra los efectos que ejercen sobre el sistema cadauno de los para´metros del controlador
i
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4.2. Control en lazo cerrado 41
Respuesta
en lazo
cerrado
Tiempo de
subida
Sobrepaso Tiempo de es-
tablecimiento
Error de
estado esta-
cionario
KP decrece incrementa pequen˜os cam-bios decrece
KI decrece incrementa incrementa eliminaTabla 4.3: Efecto de las acciones de control KP y KI sobre el sistema.Como el sistema de control vectorial es complejo y tiene unas gananciasinherentes por las transformaciones que se realiza a las corrientes de entrada,es complicado utilizar una metodolog´ıa que permita encontrar los valores delcontrolador de una manera precisa. Es por esta razo´n que en este proyectolos para´metros del controlador se hallaron a prueba y error, buscando re-ducir el error en estado estacionario, reduciendo el tiempo de subida Tr ydisminuyendo igualmente el sobrepaso del sistema.Los valores para el controlador que ma´s se ajustan a estas caracter´ısticasson:
KP = 79
Ki = 804.2.3. Simulacio´n del motor en lazo cerradoLa siguiente Figura muestra el esquema de control implementado en esteproyecto. Posteriormente se dara´ una breve explicacio´n de algunos de losbloques utilizados.Bloque de la transformada ABC a dqEn este bloque se implementa la te´cnica de control vectorial descrita an-teriormente, lo que hace es tomar las sen˜ales de corriente (ABC), y trans-formarlas a un sistema de coordenadas dq.Bloque de la transformada ABC a d–qEn este bloque lo que se hace es convertir las sen˜ales de referencia Iq, idy el a´ngulo θ en corrientes de referencia (Ia, Ib e Ic) para poder llevarlas alPWM.
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42 Cap´ıtulo 4. Simulacio´n del motor en Simulink de MATLABrFigura 4.4: Circuito del motor en lazo cerrado.Figura 4.5: Transformada ABC a d–q.Figura 4.6: Transformada d–q a ABC.Ca´lculo del flujoEl ca´lculo del flujo se realiza mediante la ecuacio´n 3.31, para tal caso lafuncio´n de transferencia esta dada por:
G(s) = φ(s)
id(s) = LmLrRr s+ 1 = 6.931× 10−28.93897× 10−2s+ 1
i
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4.2. Control en lazo cerrado 43Ca´lculo de θDespue´s de haber calculado las transformadas y teniendo las corrientes Ide Iq, se calcula el a´ngulo θ, el cual permite saber cual es la posicio´n del flujodel rotor. Figura 4.7: Ca´lculo del a´ngulo θ.Regulador de corrienteEl me´todo de modulacio´n PWM por banda de histe´resis es un esquemaa lazo cerrado, donde la modulacio´n de las tensiones del inversor se hacepara regular las corrientes en la carga con respecto a tres corrientes de re-ferencia. Cuando la carga que alimenta este VSI es un motor, se regulanlas corrientes estato´ricas segu´n las referencias de corriente que entrega elcontrolador del motor [Felicioni, 2003]. Para implementar esta te´cnica senecesitan tres controladores, uno para cada fase como se ilustra en la Figura.Figura 4.8: Regulador de corriente.Cada controlador determina el instante de conmutacio´n de un semipuente
i
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44 Cap´ıtulo 4. Simulacio´n del motor en Simulink de MATLABrdel inversor, de modo que el correspondiente error de corriente de fase seamantenido dentro de la banda de histe´resis. El ancho de dicha banda es
±Di = Ih/2.
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CAPI´TULO 5RESULTADOSDespue´s de haber obtenido el modelo del motor, los para´metros del con-trolador y el sistema completamente establecido, se procede a observarel comportamiento del sistema ante diferentes valores de torque de cargay posteriormente comparar los resultados con el me´todo tensio´n–frecuenciapara las mismas variaciones del torque.En la figura 5.1 y 5.2 se muestra el comportamiento del sistema tanto enla velocidad como en el valor de error que se genera al restas la sen˜al dereferencia de velocidad y el valor actual de la velocidad, con torque 0 N ×my 30 N × m respectivamente y una velocidad de referencia constante de90 rad/s.En las tablas 5.1, 5.2 y 5.3; se muestra como se comporta la velocidad delsistema ante las diferentes variaciones en el torque. Estas tablas nos permitenobservar que el sistema de control vectorial, es muy robusto ante diferentesperturbaciones o cambios en el funcionamiento del sistema.Despue´s se muestran los resultados de la comparacio´n de los me´todos decontrol tensio´n–frecuencia y el control vectorial. En la tabla 5.4, se toma unavelocidad de referencia ma´xima del motor (1725 rpm) y se var´ıa el torque decarga hasta su ma´ximo valor permitido (30 N ×m). Su comportamiento semuestra gra´ficamente en la Figura 5.3. En la tabla 5.5, se toma una velocidadde referencia de 1500 rpm y se var´ıa el torque de carga hasta su ma´ximo valorpermitido. Su comportamiento se muestra gra´ficamente en la Figura 5.4. Enla tabla 5.6, se toma una velocidad de referencia de 1300 rpm y se var´ıa el45
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46 Cap´ıtulo 5. ResultadosFigura 5.1: Gra´ficas de velocidad y error y torque 0 N ×m.Figura 5.2: Gra´ficas de velocidad y error y torque 30 N ×m.torque de carga hasta su ma´ximo valor permitido. Su comportamiento semuestra gra´ficamente en la Figura 5.5
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47Torque N ×m Error [rad/s] Velocidad [rad/s]0 0.5 90.55 0.41 90.4410 0.38 90.3815 0.32 90.320 0.25 90.2525 0.2 90.230 0.15 90.15Tabla 5.1: Resultados para diferentes valores de torque y velocidad 90 rad/s.Torque N ×m Error [rad/s] Velocidad [rad/s]0 0.45 60.455 0.38 60.3810 0.32 60.3515 0.26 60.2620 0.2 60.225 0.13 60.1330 0.07 60.07Tabla 5.2: Resultados para diferentes valores de torque y velocidad 60 rad/s.Torque N ×m Error [rad/s] Velocidad [rad/s]0 0.45 40.445 0.37 40.3710 0.31 40.3115 0.25 40.2520 0.2 40.225 0.13 40.1330 0.05 40.05Tabla 5.3: Resultados para diferentes valores de torque y velocidad 40 rad/s.
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48 Cap´ıtulo 5. ResultadosTorque N ×m Velocidad con T–F Velocidad con FOC30.0 1558.0 1718.920.0 1656.0 1718.911.9 1720.0 1718.96.0 1761.0 1718.93.0 1781.0 1718.90.0 1800.0 1718.9Tabla 5.4: Velocidades para torques diferentes y velocidad de referencia de1725 rpmFigura 5.3: Comparacio´n me´todos T–F vs FOC para 1725 rpm.Torque N ×m Velocidad con T–F Velocidad con FOC30.0 1317.0 1500.020.0 1420.0 1500.011.9 1484.0 1500.06.0 1526.0 1500.03.0 1546.0 1500.00.0 1565.0 1500.0Tabla 5.5: Velocidades para torques diferentes y velocidad de referencia de1500 rpm.
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49Figura 5.4: Comparacio´n me´todos T–F vs FOC para 1500 rpm.Torque N ×m Velocidad con T–F Velocidad con FOC30.0 1101.0 1300.020.0 1209.0 1300.011.9 1275.0 1300.06.0 1317.0 1300.03.0 1337.0 1300.00.0 1357.0 1300.0Tabla 5.6: Velocidades para torques diferentes y velocidad de referencia de1300 rpm.
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50 Cap´ıtulo 5. ResultadosFigura 5.5: Comparacio´n me´todos T–F vs FOC para 1300 rpm.
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CONCLUSIONESEste trabajo sirve como gu´ıa para los estudiantes de Tecnolog´ıa Ele´c-trica en el estudio de los motores de induccio´n como sistemas dina´mi-cos y como herramienta para el aprendizaje de simulacio´n de sistemasdina´micos en MatlabrEl software de simulacio´n Matlabr, gracias a la cantidad de herramien-tas con que cuenta, permite observar el comportamiento del sistema entiempo real, teniendo en cuenta incluso caracter´ısticas f´ısicas de e´ste;lo cual, permite tener un estimado del comportamiento del e´ste ma´spreciso, reduciendo de e´sta manera las posibles fallas cuando el modelosea implementado.Con la simulacio´n se demostro´ que el control vectorial es un me´todo efi-ciente para controlar la velocidad de los motores, pues logra desacoplarlas corrientes del motor, comporta´ndose como una motor DC.Este tipo de controlador tiene una respuesta de torque muy ra´pi-da, hacie´ndolo adecuado para aplicaciones de control de precisio´n detorque, velocidad y posicio´n. La capacidad de llegar al torque de a-rranque total del motor en todas las velocidades, incluyendo el motordetenido, hace a este controlador adecuado para gru´as, montacargas yelevadores.El controlador por tensio´n–frecuencia permite manejar la magnitud delflujo del rotor, pero no su orientacio´n instanta´nea. El control vectorial51
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52 Cap´ıtulo 5. Resultadospermite controlar tanto la magnitud del flujo del rotor como su posicio´ninstanta´nea.El control vectorial mejora notablemente la dina´mica del proceso, puestoque ante perturbaciones o cambios en el torque o la velocidad de ref-erencia, el sistema siempre se comportara´ de una manera adecuadaEste trabajo permite continuar investigando sobre el control vectorialcomo herramienta para controlar la velocidad de los motores, puestoque este sistema puede ser implementado a trave´s de sistemas digi-tales como DSP’s o sistemas analo´gicos como los amplificadores opera-cionales.
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